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1 前言

地下水是一种宝贵的资源，同时又是环境的基本
要素， 对地下水的研究不仅关系到正确评价水资源、
合理布置开采水资源工程，还关系到如何充分利用水
资源又不至于引起水资源枯竭、 水质恶化等问题 [1,2]。
随着人类对自然改造能力的提高， 其对地下水资源的
影响程度也在不断加大， 导致地下水资源在数量和质
量上不断减少和恶化， 并引起其他方面相关的不良后
果， 促使目前国内外对地下水研究的重视程度不断加
强[3-5]。 地下水资源的定量评估是水资源管理中的中心
课题 [6]，地下水的数值模拟是在地下水定量评估开始
之后发展起来的 [7,8]，其对于合理利用地下水资源、研
究水资源对环境的影响等方面有重要的作用[9, 10]。 本
研究以选定区域的地下水为研究对象，所选区域在 20
世纪 60 年代中期～90 年代中期，由于对地下水的过量
开采，导致地下水位大幅下降且得不到有效恢复，地下
水位长期处于较低水平。 为防止该区域的地下水资源
枯竭，自 20 世纪 90 年代中期开始，地下水的开采量有
所减少，此后，地下水位逐渐恢复。 本研究主要目的是

以数值模拟（计算）技术，从机制和过程上再现研究区
域地下水长期处于较低水平的过程以及推求各含水层

的补给过程， 研究基于对研究区土层垂直剖面土壤物
理性质以及含水层基本情况的调查结果， 结合研究区
在研究时段内地下水的取水情况， 构建地下水准三维
数值计算模型， 通过对观测地下水位的数值模拟验证
模型效率。 研究以期为研究区提供可对地下水实现准
确模拟（计算）的数值模型，并为区域性地下水数值模
拟技术的发展及地下水资源准确评估等研究提供方法

上的借鉴。

2 研究区概况

研究区域位于日本本州岛西南部 Sendai 河流域
下游入海口前的平面轮廓近似于矩形区域 （东西 10
km，南北 12km），该区域东、西、南三面是山，有 3 条河
流流经该区域，靠近入海口处有 1 个湖泊，北面与海岸
相接，中间为近似于矩形的冲积平原（东西 5km，南北
8km）（图 1）。区域内植被主要为天然野生植物，草丛和
低矮灌丛交错分布。 气候属温带海洋性气候，年平均
气温 14.9℃，年均降雨量为 1914mm，最大、最小月降
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雨量分别为108.6mm（4 月）和 204.0mm（9 月）（统计期
间：1981～2010）[11]。据对研究区长期地质条件的调查结
果， 该地区在土壤纵剖面自基岩以上可按照水力学性
质划分为 5层，依次是第 1层（包气带和潜水含水层）、
弱透水层、第Ⅰ承压含水层、不透水层、第Ⅱ承压含水
层。土壤垂向分布示意情况如图 2所示。在研究区对地
下水取水情况进行了调查并对地下水水位进行了观

测，取水量主要来自第Ⅱ承压含水层，地下水位观测主
要是针对第Ⅱ承压含水层的水位变动情况， 设置的地
下水观测井有 8 个，标号为①～⑧（图 1），观测的起始
时间为 1974年 4月，终止时间为 2005年 12月。

3 模型构建

3.1 基础方程式
用于数值计算的基础方程式为二维（准三维）地下

水运动的基本微分方程，准三维指在考虑地下水平面二
维运动的基础上（沿 x、y 方向），同时考虑含水层垂
向（z向）的水收支成分和过程，但数值计算时，只对 x、y
方向对水文要素进行差分，在 z向不进行差分。潜水（非承
压水）和承压水运动的基本微分方程式为式（1）及式（2）。
潜水运动基本微分方程式：

λ 坠h坠t = 坠
坠x

（kx·h 坠H坠x
）+ 坠

坠y
（ky·h 坠H坠y

）+r-q （1）

承压水运动基本微分方程式：

S 坠h坠t = 坠
坠x

（Tx
坠H
坠x

）+ 坠
坠y

（Ty
坠H
坠y

）+R-Q （2）

式中：t为时间尺度因子，其单位步长为 0.01 h；x 为空
间尺度因子，其水流方向上的步长为 Δx=Δy=50m；h 为
对应于不同含水层的水深，m；H 为水位，m；kx、ky为 x、
y 方向的渗透系数，m/s；λ 为给水度；r 为雨水渗透速
度，m/s；q 为潜水含水层向下入渗速度，m/s；S 为贮水
系数； Tx、Ty 分别为 x、y 方向的导水系数 ，Tx=kx·B，
Ty= ky·B（其中 B 为层厚，m），m2/s；R 为越流因子，m/s；
Q为取水因子，m/s。
3.2 有限差分
为实现时间和空间上的连续计算， 需要对潜水和

承压水运动的基本方程式在时间和空间（流向）上进
行离散化，即有限差分，式（3）和式（4）分别为式（1）
和式（2）的差分式。
式（3）、（4）中：n为计算时间的次序编号；i，j为栅格编号；
计算栅格的尺寸为 50m×50m，地下水的运动（渗流）为低
流速运动，雷诺数一般小于 10，所以，在设定的栅格尺寸
条件下，计算满足稳定计算条件，即 Vmax（x）·dt<dx，
Vmax（y）·dt<dy（其中，dt为 0.01h；Vmax为最大流速，m）。
3.3 地形数据及计算参数
3.3.1 地形数据
地表数字高程数据来自全球地理信息数据库，其

栅格尺寸为 50m×50m，研究区域的数字高程数据利用
GIS技术提取。 Noguchi等（2008）利用微动探查法对同
一研究区地层构造进行了调查，各弱透水层（图 2）的
表面高程数据来自于利用微动调查结果所构建的三维

地层构造模型[12]。地表、各弱透水层表面及底部的标高
如图 3 所示。 由图 3（b）可知，潜水含水层存在于标

图 1 研究区及观测井的布置示意图
Fig.1 The study area and observation wells
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高-10m 以上，即第 1 弱透水层表面的标高在-10m 以
上； 第Ⅰ承压含水层存在于标高-10～-30 m 之间，且
越靠近海岸线其埋深越大，含水层分布随地形变化较
大，结构也较复杂（图 3（c，d））；第Ⅱ承压含水层位于
标高-50～-100m 的弱透水层之上， 且含水层较厚，平
均厚度超过 30m（图 3（e、f））。
3.3.2 计算参数
计算所用主要参数包括各层的水平渗透系数、垂

向渗透系数、潜水含水层（第 1 层）给水度以及各承压
含水层的贮水系数、以及弱透水层的越流因子。第 1层
的垂向渗透系数是基于多点渗透实验结果并取数学平

均值，潜水含水层的给水度 λ 及各承压含水层的贮水

系数 S，以及对应含水层的横向渗透系数（kx，ky）主要
通过抽水实验结果用配线法近似确定 [4，13]（潜水井、第
1 承压含水层的完整井未在图 1 中标出）。 理论上，各
弱透水层（第 2、4 层（图 2））的越流因子 R 也可以利用
有越流补给的完整径流的抽水实验结果通过配线法来

定， 但由于对研究区水文地质状况的调查尚不是很详
实以及抽水实验数据的限制，越流因子 R 是参考粘土
渗透系数的数量级并结合对抽水试验结果的分析给出

的近似结果。同时，土壤垂直剖面的各层被假设为均质
各向同性， 通过以上方法率定的主要参数如表 1 所
示。 在数值计算过程中，部分计算参数如潜水含水层
向下入渗速度（q），越流因子（R）等，与实时的计算条
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图 3 各层表面高程
Fig.3 The surface elevation of the various layers

（a）地表 （b）1～2 层间 （c）2～3 层间

（d）3～4 层间 （e）4～5 层间 （f）基岩 （5 层下部）
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件（如相邻含水层的水头差）有关，在计算过程中呈动
态的变化。

3.4 计算条件
3.4.1 边界条件
研究区域内有 3 条河流， 下游有一个面积不大的

湖泊，最下端接海，3 条河流分别标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ（图
1）， 海标记为Ⅳ。 基于对计算区域周边水文地质条件
的实际调查以及各含水层的厚度（图 3），计算采用第
一类边界条件，即给定边界的初始水头（水位），计算初
始时刻 3 条河流对应于计算区域各含水层的水深如表
2 所示，下游湖泊直接与河流Ⅲ相接，其对应于计算区
域的边界条件与河流Ⅲ相同，数值计算时，根据补给边

界与计算栅格对应的位置关系， 确定各栅格处的边界
条件。 海对应于各含水层的边界条件设为 0，其主要依
据是基于实际调查， 各含水层下游端与海的对应部位
存在较大高差，即逆向坡度较大，海水对各含水层几乎
没有补给作用。
3.4.2 栅格尺寸
如前所述， 计算采用的栅格尺寸为 50m×50m，计

算区域因此被划分成 200×240个栅格。 计算的时间步
长为 0.01h（36 s），计算开始年份为 1966 年，计算终止
年份为 2005年。
3.4.3 取水过程
计算所用水文数据来自实际观测以及由当地河流

管理机构提供，计算区域内有两个主要取水点（图 1中
（一）、（二）处），计算期间内（一）、（二）两点的取水过程
线以及总取水过程线如图（4）所示，图中的取水过程线
是对历史取水资料调查基础之上的概化曲线，取水量来
自第 2 承压含水层。 计算初期的取水条件为取水点
（二）处日取水量 1 500m3/d，计算开始后地下水位达到
稳定状态后，再与降雨及取水过程线耦合进行计算。计
算初始时刻，潜水含水层、第Ⅰ、第Ⅱ承压含水层的水
位及水流状况如图 5所示，由该图可知，数值计算开始
时，各地下含水层水位和水流处于相对稳定的状态。

4 结果及讨论

4.1 数值模拟
图 6所示为计算终止时各含水层的水位及水流状

况， 为了更好地表达研究的主要区域—处于计算区域
中间部位（东西 6km，南北 10km，覆盖全部冲积区域东
西 5km，南北 8km）的水位变动及水流状态，对计算结
果整理时移除了计算区域（东西 10km，南北 12km）内
其他部位（栅格）的数据，这些栅格在图中表现为灰色
（同样的情况如图 3b～f、图 5）。 由图 6（c）可知，由于
（一）、（二）两点（图 1）的集中取水，第Ⅱ承压含水层
（第 5层） 在该两点处的地下水位处于相对较低水平，
两取水点处不断得到来自各自周围影响区域内的补

给。 潜水含水层因没有连续的取水过程， 所以该含水

表2 边界条件 （水位/m）
Table 2 The boundary condition (water level/m)

层号 Ⅰ上游 Ⅱ上游 Ⅲ上游 Ⅳ

1 27.0 18.0 9.5 0.0

2 0.0 0.0 0.0 0.0

3 23.0 14.0 7.0 0.0

4 0.0 0.0 0.0 0.0

5 11.0 10.0 4.0 0.0

表1 主要计算参数
Table 1 The main parameters for calculation

层号
有效孔隙率（λ）/贮

水系数（S）

渗透系数 /m·s-1

kx ky kz

1 0.2 1.0×10-4 1.0×10-4 1.0×10-4

2 0.0 0.0 0.0 5.0×10-10

3 0.001 2.0×10-4 2.0×10-4 2.0×10-4

4 0.0 0.0 0.0 5.0×10-10

5 0.001 2.0×10-4 2.0×10-4 2.0×10-4

图 4 取水过程线
Fig.4 The water intaking process curve
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表 1 中， 垂向渗透系数 kz对应于雨水渗透因子 r 和弱透水层的向

下渗透速度 q（式 （1）），越流因子 R（式（2））。
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图 5 各含水层的初始水位及水流状态
Fig.5 The initial water levels and flow situation of the various aquifers

层的水位及水流处于相对稳定状态（图 6（a））。 第Ⅰ承
压含水层也没有连续的取水过程， 该含水层计算终止
时的水位及水流状况表明（图 6（b）），地下水按照该层
地形的走势（图 3（d）），从高处自然地流向低处。因取水
主要来自第Ⅱ承压含水层，所以，数值模拟对象是第Ⅱ
承压含水层的水位（图 1所示各水位观测井）。 数值模
拟的主要时期为 1970年以后，地下水位在较长时期处
于较低水平，后呈现恢复趋势。因为各水位观测点的计
算时段相同且各点数值模拟结果的差别不大 （观测水
位与计算值的整体拟合情况），所以在此给出 4 个观测
点（编号①、②、④、⑤观测井）地下水水位的数值模拟
结果（图 7 a～d）。
4.2 讨论
在实测结果和观测值共有的时段内， 对所有 8 个

观测点的模拟结果进行拟合优度检验，整体上，确定系
数 R在 0.8以上， 对于计算结果和观测值关联性较高
的结果（如图 7 所示井②、④、⑤），确定系数 R 大于
0.9。 对模拟结果考察的结果说明，模型效率较高，在模

拟时段内， 计算值对观测值的模拟精度可以达到 80%
以上。在水位低下期到恢复期，数值模拟结果很好地再
现了地下水位变动的过程，所以，模型在研究区具有较
强的实用性。 分析部分数值模拟结果在计算期间内的
个别时段模拟误差较大的主要原因如下：1） 计算期间
较长， 主要取水点的取水过程为基于实际调查的概化
曲线，与实际取水量之间存在差异；2）计算时段内的地
层结构的变化情况也未能在模型内体现， 即由于地层
结构的变化导致边界条件的变化所带来的影响没有考

虑在内；3）对地层结构的物理特性调查尚不是很详实，
特别是各层的水力学特性参数的精度不高。 在可以获
取详实的取水过程线和高精度水力学特性参数的条件

下，模型的效率会进一步提高。
结合图 7 和图 4 可知，自 1981 年开始，地下水位

呈现恢复趋势，其主要原因是集中取水点（一）处的取
水量有所减少，自 1986 年开始，地下水位逐渐降低，
其主要原因是集中取水点（二）处的取水量有所增加
所致。

（a）潜水含水层 （第 1 层） (b) 第Ⅰ承压含水层 （第 3 层） (c) 第Ⅱ承压含水层（第 5 层）

（a）潜水含水层 （第 1 层） (b) 第Ⅰ承压含水层 （第 3 层） (c) 第Ⅱ承压含水层（第 5 层）

图 6 各含水层的水位及水流状态（计算终止状态）
Fig.6 The water level and flow situation of the various aquifers
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图 7 数值模拟结果（实测水位与计算值的比较）
Fig.7 The numerical simulation results (comparison between the observed and calculated groundwater levels)

各含水层得到来自边界的补给过程如图 8 所示。
因为没有自潜水含水层和第Ⅰ承压含水层的连续取

水，所以这两个含水层的补给过程线相对稳定，且日补

给量较小， 补给量主要是补充由第Ⅰ承压含水层向第
Ⅱ承压含水层的越流量。 由于自第Ⅱ承压含水层的取
水量较大， 所以该含水层的补给量也较大， 从过程上
看， 补给过程主要受取水过程的影响。 在地下水位保
持相对较低水平的 1975 年～1993 年，日累积补给量稳
定在 8 000m3/d 左右（1981 年～1985 年取水点（一）取
水量减少期除外）。
基于数值计算结果， 可进一步推求来自各边界的

补给量（补给过程线），以及再现计算期间内任一时间
点各含水层的水位及水流状态。

5 结论

（1）基于对选定研究区水文地质情况的调查结果，
以地下水运动的基本方程式构建了区域性地下水准三

维数值计算模型；耦合研究区的取水过程，通过对观测
地下水位的数值模拟检验了模型的实用性， 模型效率
可达到 80%以上。

（2）基于数值模拟，再现了研究区 20 世纪 70～90
年代地下水位处于较低时期的水位变动过程； 通过对
1966～2005 年地下水计算结果的解析， 推求了研究区
各含水层在计算期间内的补给过程。

（3）利用本研究构建的地下水数值模型，以数值模
拟的方法， 可以再现研究区计算时期内各含水层的水
位及水流状态。
此外， 本研究所采用的以构建地下水数值模型对

区域性地下水进行模拟（计算）的方法，可为丰富和发
展不同尺度的区域性地下水数值计算技术的研究提供

方法上的借鉴。
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A Case Study on Regional Groundwater Recharge Based on Numerical Simulation

HUANG Jinbai1, WEI Fan2, LI Debiao3, WANG Bin4, HINOKIDANI Osamu5,
(1. College of Hydraulic, Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China;

2. Gannan Meteorological Bureau of Heilongjiang Province, Gannan 162100, China;

3. Yancheng Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Jiangsu Province, Yancheng 224002, China;
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Abstract: The objectives of this study were to reproduce the dynamic change process of groundwater in the period from 1970s to
1990s, during which local groundwater was in relatively low level, and to estimate the groundwater recharge process for the speci -
fied region by method of numerical simulation. The region which is located at the area in front of an estuary of a watershed (area:
10×12 km2) was adopted as the study area. Based on the 2 D numerical method in addition to the physical conditions of the soil
vertical profile, a quasi-3 D numerical model was developed by considering water movement in the vertical direction using ground -
water flow equation. The results of numerical simulation indicate that model efficiency is more than 80 % ; the groundwater
recharge process for each aquifer was estimated based on numerical results of 1966-2005. The result of this study is looking for -
ward to provide the reference method for the studies on numerical simulation and assessment of groundwater resources for regional
groundwater.
Key words: groundwater; quasi-3 D algorithm; numerical simulation; groundwater recharge
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